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应用三维光弹冻结应力和切片方法
，
分析研究 了溢流坝 闸墩上的应力分布和应力集中现

象
。

研 究中使用的环我树脂模型
，
是用带有硅稼胶里衬 的水泥模壳精淤浇注而成

。

这种模壳

可 以 多次使用
。

采用切力差法计算应力和分离主应力
，
确定 了在时称荷载和非对称荷载作用

下 闸墩上某些截面的应力分布
、

主应力执迹线和最大主应力等值线
。

研完成果可供工程技术

人 员设计闸墩之 用
。

一
、

概述

溢流坝
�

�通常设置闸墩
，
用以支承交通桥和启闭闸门之用

。

对于采用弧形闸 门 的 溢 流

坝
，
由弧门支腿传来的水压力

，
一般是通过凸出闸墩的牛腿传至闸墩再传给 溢 流 坝 体

。

此

外
，
闸墩还承受上游和侧向水压力

，
闸墩顶部的竖向荷载和闸墩自重的作用

。

从结构上看
，

闸墩为底部弹性固结于溢流坝体
，
其他三边自由的厚板

，
承受着闸墩本身平面内和平面外的

荷载
，
所以它的应力状态是极为复杂的

。

过去对闸墩常常是采用单宽悬臂梁计算
，
这显然是不合理的

，
它没有考虑闸 墩 的 整 体

性
，
往往给出偏大的结果

。

后来有人建议将闸墩视为底部固结
、

其他三边自由的矩形板
，

按

弹性理论计算 〔 ‘ 几 。

由于在计算时将作用于牛腿处的集中力和弯矩转化到闸墩下游角点处
，
显

然这就完全改变了闸墩的应力状态
。

不少计算例子说明往往得出不合理的结果
，
特别是在牛

腿附近应力夏杂的区域内更是如此
。

对于闸墩过去也曾进行过一些试验研究工作
，

但对其应

力状态仍然不是很清楚
，
缺乏统一的认识

。

特别是在近代
，
由于钢结构设计上的改进

，
采用

的弧形闸门尺寸愈来愈大
，

通过牛腿传递的荷载就更大了
，
往往在几百吨甚至千吨以上

，
因

此进一步阐明闸墩的应力状态
，
进行安全经济合理的设计就更加显得重要了

。

为了进一步弄清闸墩的应力状态
，
我们结合 � � 水库复建工程溢流坝闸墩进行了三维光

弹试验
。 又 义 水库复建工程在主河道上布置了混凝溢流坝

，
溢流坝上布置了八个表孔和一个

底孔
，

最大坝高为��
�

�米
。

表孔堰顶高程为���米
，

每孔净宽��米
，
闸墩厚度为 �米

，
长��

�

�

米
，
设有�� � ��米的弧形钢闸门

，
在其上游设有检修平板钢闸门

。

设计洪水位���
�

�米
，
弧门

推力����吨
，

由钢筋混凝上牛腿和闸墩承受
，
再加上侧向水压力

，
闸墩和牛腿应 力 较 为 复

杂
，
一般的结构配筋计算都不完善

，
很准 了解其应力分布情况

，
故需进行应力试验

，
以充分



了解有关部位的应力分布
，
便于设计计算工作

。

现将研究情况和结果简要分述如后
。

二
、

模型试验

�一 �试验条件

�
、

模型比例 �����

�
、

要求观测闸墩与坝体连接部位和牛腿部份有关部位的应力
。

为了简化模型 制 做
，
可

取坝体高程��
�

�米以上部分
。

�
、

荷载

���闸墩
、

牛腿混凝土自重 ��。 � �
�

��吨�米
“
��

���弧门推力
，
设计洪水���

�

�米时关门
，
一侧为�� 。吨

，

分
，
与闸墩中心线夹角为�度��分��秒

，
着力点离墩面��厘米�

���水压力
，
孤门关闭时

，
闸墩承受孤门前设计洪水���

水压力计算
，
即取
音
�“ �

·

�一 ‘。 ‘ ， � �
�

�米水深的静水压力�

推力方向与水平面夹 角�度�

�

�米的静水压力
。

过水时按动

���坝顶交通桥的自重和支撑作用均忽略不计
。

�
、

荷载作用倩况

���闸敦两厕孤门关闭 �即对称情况 �，

���闸教一侧 过水
，
一侧关门 �即不对称情况 �，

���闸墩自重
。

�
、

溢流坝闸墩三维光弹模型尺寸如

图 �所示
。

需要说明的是
，
为了简化

，
没有考虑

闸墩顶邹竖向苛或作用
，
没有考虑修理门

槽的影响
。

为了便于加载
，
将闸墩上游园

弧形墩头简化为折线形状
。

虽有这些局部

简化
，
但对闸墩牛腿附近的应力状态并无

实质性的影响
。
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�二 �试验方法

光弹性试验的优点在于通过观测受力 图 � 闸墩漠型尺寸

模型
，
可以得到全场的主应力差线和主应

力等须角线
，
很据大些资料

，
通过作图和计算可以得到全场的主应力轨迹线和应 力 分 布 图

形
。

�
、

模型制作

溢雍叹间教是三维绪构
，

用一般为讥戒很准将漠燮加工戍型
。

为此找们采用精密涛造得

到溢流坝闸墩三维光弹模型
。

模型的最大尺寸为��
�

�厘米 � ��厘米 � �厘米
，
见照片�

。



精密铸造模型的阴模采用室温硫化硅橡胶
，
硫化硅

橡胶 可以在�� ℃条件下
，
加入��的交链剂和�

�

��的触

媒剂一次浇注而成
。

这种模具的收缩率一般在��以下
，

能满足模型尺寸准确度的要求
，
而且它还具有良好的弹

性
，
不会在环氧树脂模型成型时因收缩而产生内应力

，

这种硅橡胶与木材
、

金属和环氧树脂等材料均不粘连
，

不需另外使用脱模剂
，
而且闸墩的突出部分

，
如牛腿等

均可以准确地一次脱出
，
同时阴模还可以重复使用

。

起初
，
我们用有机玻璃做成准确的阳模

，
用纯 硅 橡

胶充填在�毫米厚的铝板模型箱中做阴模
，
浇注环 氧 树

照片 � 闸墩模型 脂模型后
，
发现模型厚度方向尺寸收缩率大

，
特别是闸

墩的中部
，
厚度方向的收缩率达��以上

，
不符合要求

。

经研究认为主要是闸墩部份和坝体部分厚度相差较大��倍以上 �
，
因此阴模中闸墩部分硅橡

胶厚
，
坝体部分硅橡胶薄

，
由于自重作用

，
闸墩部分硅橡胶变形大了

。

另外在浇注模型时是

将阴模倒置的
，
环氧树脂混合液自重产生较大的压力加在坝体与闸墩相接的面上

，
使闸墩部

分硅橡胶更加压缩膨胀
， �

巨无法弹性恢复
，
因而使得模型尺寸误差大

，
无法使用

。

为了解决上述问题
，
我们采用了用水泥砂浆作外壳

，
内衬���毫米厚的硅橡胶做阴模里

衬
。

这种水泥硅橡胶阴模的优点是硅橡胶层薄变形小
，
但又有足够的弹性

，
在环氧树脂混合

物聚合成型时能自由收缩而不会引起不可消除的内应力
。

同时硅橡胶和水泥壳粘结很牢
，
保

证硅橡胶里衬尺寸的准确性
。

水泥壳硅橡佼阴漠制作的简单程序如下
�
用有机玻璃做成准确的三维闸墩阳模

，
再用木

料做一个形伏与有机玻腐阳模相以
，
而各方向尺寸大���毫米的木模

，
用此木模翻制水泥壳

阴模
，

水泥壳阴漠分为上下两半
，
在模壳侧面刻上分缝定位准线控制位置

。

然后将有机玻璃

阳模用小块固化硅橡胶支承在水泥壳阴模中
，
保持���毫米缝隙

，
用压灌法将���

’

和���
’

硅

像胶混合物填充到此缝潦中
，

经固化戊型后即可拆模
。

在室温��℃条件下 ，
压铸硅橡胶��小

时就完全固化
。

所得水泥壳硅橡胶阴模见照片�
。

实践证

明
，
这种水泥壳硅橡胶阴模制得的光弹模型 收 缩 率 小

���左右 �
，
尺寸准确

，
表面光洁度好

，

初应力小
，

比

较经济
，
而且阴模可以重复使用

。

水泥壳阴模的灰砂比为���，，
拌以适量水份

，
使拌

合物可塑而不流动
。

浇注的水泥壳养护���天后
，
经一

天自然风干
，
再在�� ℃的干燥箱中烘烤一天即可用来灌

注硅橡胶里衬
，
从而制得水泥壳硅橡胶阴模

，
用此阴模

即可浇注环氧树脂光弹模型
。

水泥模壳的上
、

下两半
，

在分型面上必须刻好定位准线
，
以保证浇注模型的准确

尺寸
。

浇注模型后拆模时应多加小心
，
以免将模型或阴

模里衬弄坏
。

在浇注环氧树脂混合液前
，
应将水泥硅橡 照片之水尼洼像佼阂漠

胶阴模洗干净
，
尤其是硅橡胶里衬的表面必须净洁

，
并用泡沫海棉等将水吸干

，
不使留有水

痕
，
以免将来模型表面不光滑

。

根据定位准线位置
，
将阴模上

、

下分型面合好
，
并在合缝面



上小心地涂上硅橡胶
，
以保证密封

，
防止环氧树脂混合液漏出

。

再在水泥壳阴模外安好钢制

夹具
，
或用绳索捆绑

，
然 后 将 合 模后的阴模放入�� ℃的烘干箱中预热�小时后即可用 来 浇

注环氧树脂混合液
。

浇环氧树脂混合液时采用敞浇法
，
将阴模倒置

，
并稍稍倾斜

，
然后将混合液徐徐贴壁流

入阴模
，
防止混合液直冲 已经浇入的混合液而出现气泡

。

浇注完混合液后
，
静置半小时

，
以

便气泡继续散逸
，
如发现残存的气泡不能自由逸出时

，
应用细金属丝将其勾出

，
然后放入烘

箱进行固化
。

浇注模型的材料采用无锡���
�

环氧树脂
，
重量配比为环氧树脂 �失水苹果酸千 � ��� ���

，

经�� ℃恒温一次固化成型
，
脱模后在油浴中进行二次固化

。

二次固化后的模型经过清理
，
削

去毛刺
，
在使用前进行一次退火

。

需要指出的是
，
采用硅橡胶阴模浇注模型时

，
环氧树脂混合液的浇注温度不宜超过��℃ ，

否则会在硅橡胶和模型表面产生相互渗透
，
形成很细的麻面

，
影响光学效应及观测

。

�
、

加载冻结

对模型加载必须考虑到与原型荷载相似
，
即荷载性质相同

，
荷载大小成比例

。

在选择模

型加载比例时
，
应考虑模型材料的光学

、
力学性能在比例极限内获得足够的观测条纹

，
以保

证实验精度
，
同时又不使模型产生过大的变形而扭曲

。

本试验中
，
作用于模型上的荷载主要是牛腿部分的集中力

，
上游水压力和侧向水压力

，

实践证明对于此种荷载采用机械杠杆系统加载均可以满足要求
。

弧形闸门作用于牛腿的集中推力是用祛码通过金属丝绕过滑轮
，
再作用于牛腿垫块上的

杠杆来实现的
，
垫块金属板按其轴线与水平成�度�。分的方向放置

，
以保证与实际弧门支腿作

用力的方向严格相似
。

作用于闸墩上水压力和侧水压力
，
在试验中将之简化为阶梯状的均匀

分布水压
，
每一阶梯的受压面用一面积和形状与之相同的�毫米厚的钢板垫上薄橡皮 和 照 相

纸
，
再经过杠杆系统用祛码通过金属丝绕过滑轮

，
按水平方向拉它来实现的

，
见图��

�刀���，�����阳﹄比门�
一

�土
为了充分了解闸墩的应力状态

，
分别考虑

了下列受力情况
�

���闸墩两侧同时关闭
，
其两侧牛 腿 皆

承受弧门传来的集中力 �

���闸墩一侧关闭
，
牛腿承受一侧 弧 门

传来的支腿集中力�

���闸墩上游墩头承受水压力作用多

���闸墩闸门上游部分承受侧水压力，

���闸墩自重作用
。

以上试验均采用冻结法加载
，
加载冻结时

，

���今���
一一州司司

�����

拭拭������ ���三二二二厂汽汽 功二二

纷纷” 月月

酱酱酱
���气 几

�

一
�
轰���

举尽夕加俩水负网

图� 牛腿加载示意图

协功‘ 力加礴拭班毋

侧水压力加载示意图

为了防止模型材料产生过大的蠕变
，

在烘箱内进行
。

�
、

观测与计算

升温阶段应稍为快些
，
并在恒温时施加荷载

，
模型冻结

为了减少工作量
，
同时又满足研究工作的需要

，
本试验的模型切片分�

、

过�类切片可以得到闸墩表面的应力分布状态和主应力迹线，
�

、
�三类

。

通

二。 、 � 门 目 以 �号手��叨墩衣四时应刀分布状态和主应力迹线， 通过�类切片可以得到牛 腿中

心截面的应力分布状态和主应力迹线 �通过�类切片可以得到侧水压力作用时堰顶
、

弧门顶外

·
��‘



闸墩与坝体相接部分的应力值
。

对切片用正射法求边沿正应力
，
正应力的正负号依据压钉法进行判断

。

小数级条纹采用

旋转分析镜法进行测读
。

采用切力差法汁算各应力量值和主应力值
。

当模型为单 连域和不受体力作用时
， ��线上任一点�的平衡微分方程为 �图��

�

�旦竺�里�� � 。
��

积分后任

。 �

点�处的应力

� � ，
� ，� � � ，

�
。 一

采用差分形式则有

一

理工三少 ��
。 。 �

��� ��� 上 上 �
� � � ���

〔〔 三 二二�一丁一 尸 � � ���

叼叼叼

� � 二

�

�
� � � ，

�
。 一 艺

�

△下 � ，

△� 图� ���

即 � � �

� �� � � �

� △� ���

��△︿

式中 � � 二

�
�

为初始值
，
由边界条件和边界条纹序数求得

。

△， � ，

一 所求截面上
、

下辅助截面上 ��一�及�一��剪应力差值
。

△� —截面上求应力点间的距离
。

△�— 所求截面处上
、

下辅助截面间的距离
。

对切片进行正射所得的应力条纹图将给出此切片中所有点的次主应力差值
，
即��

，
一 。 �

之值， 所得的等倾线将给出切片内次主应力与水平轴的夹角�
，
则切片上任意 点 的 剪应力可

按下式求得
� � ， 二 十 � � � 一 � � ������ ���

因而可以求得间距为 △�内剪应力的平均差值 △认 ， 。

根据莫尔园有
�

� � 二 一 � ，
� �� � �

一
� �
���� ���

�

� ��������

二 � � ，
� � � � �

��一 � � �一 � ��������

� � � 二

��一 ��������，

式中 �为模型条纹值

于是可以求得切片内各点的应力分量 � 二 � ，

及
� ， � 。

切片上各点的主应力按下式求得
� � � 二 一 � ， ��

�‘ � � 一 � �

��
� ， ， ， � 二上一二� 土

‘

�立一竺 兰一 竺二二 一 � 丫 “ ， �
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由水平轴�逆时针方向旋转至主应力方向的夹角�
�
为

�

����
。 �

�下 ‘ ，

口 � 一 � ，

���

���

���

���

应力换算按下式计算
�

�

�
， �

�

�原型 二 一石�万厂一
。 棋型 �

】、 ��、 �

�原型

�模垫
�模型



式中
。 �， ，， 。 ‘

一 �
、 ����

八 ��仁反相�以示鳅
，
万一丁

，

�

� ��
厚度相似系数

，
为掣， ，

一
· ” ·

�
， 一

�
’ “ ’

�

� �� 外力相似系数�� ��
�

三
、

试验成果与分析

�一 �闸墩两侧闸门关闭 �即对称荷载情况 �
。

�
�

开始我们按设计单位给的最初方案制造了一个模型
，
按牛腿上承受弧门支腿力进行试

验
，
经加载冻结后进行观测

，
发现在牛腿后的闻墩下游边出现较大的拉应力

，
其值为

��公斤�厘米
“
左右

。

据分析认为主要是牛腿离闸墩下游边太近
，
弧门每个支腿传来 的集 中

力为���吨
，
而闸墩下游边是自由的

，
无任何支承

，
刚度小

，
因此出现较大的变形和拉应力

。

为此我们建议设计单位将下游闸墩加长
，
经实验证明

，
闻墩加长�

�

�米后
，
该处拉应力 约伪

���公斤�厘米
“ 。

以后的模型均按修改后的尺寸 �即图�所示的尺寸 �制作
。

�
�

对称荷载情况
，
分三种荷载加载

，
然后叠加

，
即

� � 、

阿墩仅受两侧弧门支腿�传来 的

集中力
，
�

、

上游墩头水压力
， � 、

闸墩 自重
。
总共试验了四个模型

， �
情况冻结了�个模型

，

用以得到�型切片和�型切片
，
�情祝冻结了一个模型

，
得到八型切片

， �
情况冻结了二 个 模

型
。

�
情况时

�
根据切片的等倾线和等色线进行计算得成果列于表�和表�

。

�情况时
�
根据切片的等色线和等倾线进行计算得成果列于表�和表�

。

。情况时
�

根据切片的等色线和等 倾 线进

行计算得成果列于表�和表�
。

将以上三种情况进行叠加
，
计算成果列于

表�和表�
，
图�为主应力迹线

， ·

图�为最大主应

厂厂厂厂
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尸
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“ 万
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不
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。

����
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图�双侧牛腿对称加载时闸墩主应力迹线 图�双侧腿加载时闸墩主应力� �

等值线图����
。 ��

�

��
�



力等值线图
。

从以上资料可以看出
�

��� 闸 墩 上 游 水压力和闸墩 自重的影响较小
，
主要为弧门支腿作用力的影响

，
最 大拉

应力达�公斤�厘米
“
�不包括靠近牛腿部分的拉应力值 �

。

此拉应力实际上为 �毫米厚 切 片

的平均应力
，
我们曾将此切片逐步磨薄

，
观测到在此范围内应力梯度较大

，
闸墩表面的实际

拉应力 。 �约为该平均值的�
�

�倍
。

���由 于 对 称 荷载的作用
，
在牛腿上游部的闸墩内有一个拉应力较大的区域

，
拉 应 力

为����公斤�厘米
�
�不包括牛腿与闸墩连接处的应力集中值 �

，
此范围的大小与牛腿尺寸

、

牛腿距坝顶的距离
、

闸墩厚度和作用力的大小和方向有关
。

从试验成果可以看出
，
大致范围

为
�
上限为通过牛腿�点的水平线

，
下限为通过牛腿�点且与过�点的水平线成�� 度 角 的 斜

线
，
以�点为园心�

�

�����为牛腿 高 �为 半

径的扇形面积 �见图�� �
，
主拉 应 力 的 走

向大致与过�点的水平线成 �� 度 角
。

���对 称 荷载作用时
，
弧门支腿集中力

对闸墩与坝体连接的上游部分�如高程���米

以上 �有较大的影响
，
最大主 拉 应 力 在 �

公斤�厘米
�
以上

。

�
�

图 �为过牛腿中心线切片的主应力

迹线和应力分布
，

有关截面的应力分量计算

值列于下表
。

、、 一

�����

�����
不不不

图�牛腿中心线切片主应力迹线和应力分布图

牛腿与闸墩交接面处� �、 �� 、 ���、 � �、 � �
及�值

点点号号 ��� �
�

���� �
�

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

������ ������� 一�
�

����� 一�
�

����� 一�
�

����� 一��
�

�����一��
�

�����一��
�

�����

��� ��� ��
�

���� ��
�

����� ��
�

����� �
�

����� 一�
�

����� 一�
�

����� 一�
�

����� 一�
�

�����一�
�

�����

丫丫���� ��� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

����� �
�

����� �
，

����� �
�

����� �
�

�����

口口 ��� ��
�

�������� ��
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ���

��� ��� ������� 一��
�

�����一��
�

�����一��
�

�����一��
�

�����一��
�

�����一�
�

�����

���左左 �
�������

一��
。。

一��
““

一��
���

一��
�

�
。。

一��
。。

一��
。。

���右右 �
�������

��
���

��
���

��
���

��
�

��� ��
���

��
。。

说明
� �

、

应力单位为公斤�厘米
“ ，
拉应力为④ ，

压应力为�
�

、
�左

、 。 右表示右或左牛腿与闸墩交接面上主应力的方向



从以上资料可以看出
�

��� 牛腿与闸墩交接面上的上游端出现较大的拉应力
，
下游端为压应力

，
中和轴位置距

上游端约为去�
，
整个交接面上的应力分布形式与深梁相似

。

实测最大拉应 力 为 � � � ��
�

��

公斤�厘米
� 。

应力为其�倍
�

按普通矮梁计算 。
护豁

� �� ���� ��� ����

���� ���只 ���

� ��公斤�厘米
“ ，
实测最大拉

表现出强烈的应力集中现象
。

�“ �交接面上的最大剪应力 ‘ � �� “ �
·

�“公斤�厘米
’ ，
为平均剪应力吸

� �
���� ����

���� ���
一一

�一��

二 �
�

�公斤�厘米
�

的�
�

�倍
，
剪应力在上游端集中

，

而在下游端较小
，

使牛腿的应力状况恶化
。

���在牛腿上游端附近的闸墩面上也出现严重的应力集中现象
，
最大拉应力达��公斤�

厘米
“ ，
此处强拉应力的集中范围约为牛腿宽度的�倍

。

�二 �闸墩一侧关闭
，
一侧溢流 �即非对称荷载情况 �

�
�

非对称情况分为四种作用荷载
，

然后进行叠加
，
四种作用荷载

，
即� 、

闸墩一侧承 受

弧门支腿传来的集中力
， �

、

闸墩上游水压力
， � 、

闸墩 自重
，
�

、

弧门以上闸墩承受两侧 水

压力差
。

对于�种情况加载冻结了两个模型
，
一个模型沿闸墩的受拉侧和受压侧切取了人型切片

，

对另一个模型沿牛腿中心线切取了�型切片
。

对于�种情况加载冻结了一个模型
，
用以得到�

型切片
，
其它两种情况已有资料

。

�
�

� 种情况中牛腿未受力一侧闸墩表面为压应力
，
其值很小� 而在牛腿受力侧闸墩表

面为拉应力
，
根据观测到的等色线和等倾线图计算所得应力分量值列于表�

。

单侧牛腿受力
，

闸墩上游水压力和 自重叠加后有关截面上的 �� 、 � ，

及
二 ，

的叠加应力分量计算成果 列 于 表�

和表�
，
图 �为主应力迹线图

，
图�为最大主应力等值线图

。

图 � 单侧牛腿加载时闸墩切片主 应

力迹线图
。

加载时切片厚 乙二 ���
。

�����
����������

�
�‘’ ��
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产
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图� 单侧牛腿加载时闸墩主应 力� �
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值线图 ����
�� “

�
，
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�
�

�
种情况下

，
根据沿牛腿中心线切片观测到的等色线和等倾线图计算所得的主 应力

迹线和有关截面的应力分布示于图�
，
有关截面的应力分量计算值列于下表

�

�����
…
’’

���

辑辑辑
、、、

……
���】 发

���

���’’’

�
卜‘ ’ “““

鑫鑫鑫
�����

�����…
，

���
���

���

�����������������������

�������

厂厂厂
��������� ����

���万殊殊旧川卜卜

图 � 沿牛腿中心线切片应力分布图 �非对称荷载

�
�

对 �种情况沿坝顶和弧门顶的垂直切片观测
，
得到的等色线和边沿应力

，
示于图��

�
�

根据以上资料分析
，
可以得到如下几点

�

��� 在非对称荷载作用下
，
仍然是作用于单侧牛腿的弧门推力起主要作用

。

��� 在非对称荷载作用下
，
闸墩受偏心受拉作用

。

牛腿不受力侧的闸墩表面受压
，
受

压层厚度约为��一��公分
，
最大压应力为���公斤�厘米

“ ，
这是由于闸墩厚为�米

，
刚度较大的

缘故
。

��� 牛腿承受弧门推力侧的闸墩表面为拉应力
，
其实际应力亦大致为切片平均应力的

�
�

�倍左右
。

同样
，
在牛腿上游端有一拉应力较大的区域 �实际应力为�一��公斤�厘米

� �
，

它比对称荷载更倾向于下游
，
其大致范围为

� �

上限为过牛腿�点的水平线
，
下限为过牛 腿�

点且与过�点的水平线成��度角
，
以�点为园心

，
��

�

�����为半径的扇形区
，
主拉应力的

方向大致与过�点的水平线成��度角 �见图�� �
。
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���在牛腿与闸墩交接处
，
闸墩部份有一拉

应力集中区
，
其长度为�

�

�倍牛腿宽度
，
最大应力

值达��
�

��公斤�厘米
� 。

���在承受孤门推力的牛腿与闸墩交接面上

的应力状态
，
与对称荷载情祝相似

，
但由于外力不

对称
，
引起一

“
附加

”
扭矩

，
致使该处应力集中

更加严重
，
应力状态更为恶化

。

最大 剪 应 力 为

��
�

��公斤�厘米
“
为对称情 况 的�

�

�倍
，
为 平 均

应力的�
�

��倍
。

最大拉应力为��
，

��公斤�厘米
“ ，

为对称情况的�
�

��倍
，
为按矮梁计 算 的�

�

�倍
。

而且拉应力更集中于交接面的上游端
，
中和轴距

交接面为去�
。

��� 从图��可以看到
，
当侧水 压 力 作 用

时
，
坝顶和弧门顶闸墩与坝交接处出 现 应 力 集

中
，
最大拉应力高达��公斤�厘米

“
左右

，
值得注意

。

图 ��

�
�

我们在第一次进行非对称性荷载作用冻结模型时
，
由于所加的力较大

，
牛腿处发生

裂缝
。

裂缝发生在牛腿的下角
，
沿交接面向上延伸

，
同时大致沿牛腿与闸墩交角的平分角线

�即凌�度 �向闸墩内延伸
，
见图��

。

�间峨泣韵灰为图

斡 交仑�
‘

从解
尸
小加

�牛

了
，，，丁

�‘
� ‘ ��

飘门扬奸面 士仁顶断函

图��

图 ��



�三 �自重应力

由于闸墩较厚
，
需要考虑其自重对应力分布的影响

。

模拟自重采用离心机加荷
，
可以较

准确地反映自重作用情况
，
模型比例为�����

。

自重应力的换算系数用压杆试件与模型同时

放入离心盒内
，
进行加荷

，
为了离心加荷的可靠性

，
在离心机的两臂同时放置两个相同的模

型
，
经旋转后在光弹仪中进行观测

，
二者所得的应力条纹完全相似

，
证明试验是可靠的

。

材料条纹值�按下式计算
�

� 丫二���

��

� �兀 � �
上勺 � �

—
， —� �� � �

式中丫
。
一一环氧树脂比重

�一一模化比

�一一矩形压杆试件某处产生
� �级条纹的相应高度

。

�一一 矩形压杆的厚度
�一一 离心机每分钟转数

�一一 离心机旋转臂平均半径

�一一重力加速度

模型应力换算成原型应力按下式计算
�

�
，
�� �

一
叹万一一

一一 ��

��一一原型应力
��一一模型应力

��

�

斋一
原型材料与模型材料单位体积重量比

�

号
原型与模型几何相似系数使用离心机采用冻结法施加自重

。

使用离心机采用冻结法施加自重
。

自重试验是在武汉水电学院的离心机上进行的
，
使用时离心机平均直径���厘 米

，
离心

机转速选用���转�分
，
计算所得的模化比� � ���

。

通过矩形压杆试件求得的材料条纹值为

�� �
�

�

根据自重试验观测到的等色线和等倾线
，
自重应力计算值列于表�中

，
从所求得的值 可

以看出自重产生的应力虽然不大
，
但对改善应力状况是有利的

。

四
、

结 语

根据以上的实验成果和分析
，

归纳得初步结论如下
�

�
�

由于闸墩牛腿承受孤门传来的很大的水推力
，
如果牛腿后闸墩的长度太小

，
则闸墩下

游边会由于自由变形而产生过大的拉应力
，
致使该处产生裂缝

，
影响牛腿的安全

。

为了保证



牛腿后闸墩的支持作用
，

建议牛腿的下游端至闸墩下游边的最小距离应大于 《 ���
�

��倍牛

腿的高度
。

�
�

从总体情况看
，
非对称荷载时的应力状态较对称荷载时恶化

，
主要是由于单侧荷载作

用时出现
“
附加

” 的扭矩而引起的
，
设计一般应以非对称荷载作为控制情况

。

本试验中由于

闸墩较厚
，
刚度大

，
因而没有引起过大的弯曲应力

，
可见对于大跨度的弧形闸门采用稍厚的

闸墩宽度是有利的
。

�
�

由于牛腿的存在
，
牛腿上游端附近的闸墩出现强烈的应力集中区

，
拉应力一般为���

��公斤�厘米
�，
因此该处需要特别加强

，
加强的范围约为�倍牛腿宽度

。

�
�

当弧门推力作用时
，
由于牛腿和坝体的影响

，
闸墩在此范围内存在一个强 拉 应 力 区

�即拉应力为����公斤�厘米
“ �

，
可能使闸墩表面产生裂缝

。

此拉应力区的范围 为
�

上 限

为过牛腿�点的水平线
，
下限为过牛腿�点且与过�点的水平线成��度的斜线

，
以 �点 为 园

心
，
��一�

�

��牛腿高度为半径的扇形区域 �见图��
。

此区域内主拉应力的方向大致与过�

点的水平线成��度一��度角
。

�
�

关于牛腿设计

��� 由于在牛腿和闸墩交界面的上游端出现较大的剪应力集中
，
所以过长地增加牛腿

顺水流方向的长度是无意义的
。

��� 在牛腿与闸墩交界面上正应力 � �

的分布与深梁近似
，
拉力区主要靠近上游端

，

且剪应力集中
，
故为了防止开裂

，
此处应布置足够的斜拉钢筋

。

由于该处应力状态 比 较 复

杂
，

最好是采用模型试验确定应力分布
，
然后计算斜拉钢筋或水平向钢筋

。

钢筋应放在靠近

牛腿上游面
，
因下游面剪应力小

，
将钢筋布置于此则作用不大

。

若无试验资料时
，
可按全部切力的

令
由钢筋承

担
，

来计算斜拉钢筋的配置量
，
其余部份由牛腿下

游部份混凝土来承担
。

或者假定 � �

和
� � �

的分布如图��所示
，

并假定
� 、 � �

，
据此应力图形算出斜拉力并进行斜拉力配

筋计算
。

卜一一州

�
’

�
�

���
�
�

��

一�
、

丫
’

图�� 。 �

和 � 、 �

的分布图
下， 二

晶
一 ’ 。 ， 二

迎
���

艺

�—牛腿承受的总切力

�—牛腿承受的弯矩

�
，

�—牛腿的宽和高

�
�

作用于牛腿上的弧门推力在闸墩与坝体交界处产生拉应力
，
特别是弧门顶处 七游的侧

水压力
，
在堰顶和弧门顶之间坝墩交界处产生较大的拉应力

，

最大达��公斤�厘米
“ ，
设计时

应特别加以注意
。

参 考 文 献

〔�〕 �
�

�
·

费罗赫特 《 光测弹性力学 》
〔幻 武汉水电学院光弹试验室 《 用硅橡胶模子浇铸三向光弹模型 》
〔�� 天津大学力学教研室 �光弹性原理及测试技术 》

���


